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深部洞室开挖卸荷分区破裂机制的动力分析 

高  强 1，张强勇 1，张绪涛 1, 2，向  文 3 
（1. 山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061；2. 聊城大学 建筑工程学院，山东 聊城 252059； 

3. 山东大学 土建与水利学院，山东 济南 250061） 
 

摘  要：随着地下工程开挖深度的增加，深部岩体将处于高应力和复杂的地质环境中，产生与浅埋洞室破坏模式迥异的分区

破裂现象。深部洞室在动力卸荷作用下，基于应变梯度理论和损伤软化模型，建立了弹塑性损伤软化动力模型，推导了含有

应变梯度项的运动方程、平衡方程和边界条件，提出相应的破坏判据，采用 Runge-Kutta 方法和 Matlab 数值软件求得不同卸

载时刻围岩附加位移场、应力场和开挖后围岩总位移场、应力场，得到深部洞室围岩分区破裂的动态形成过程和发展规律。

由理论计算值与地质力学模型试验实测值对比分析得知，围岩的径向位移、径向应力和切向应力出现波峰和波谷交替振荡的

变化规律，理论计算得到的破裂区和非破裂区的宽度和数量与试验实测值有很好的一致性，证实了该模型分析分区破裂现象

的适用性，对以后深部地下工程围岩变形破坏和支护设计提供理论支持。 
关  键  词：深部岩体分区破裂；动力卸荷；应变梯度理论；弹塑性损伤软化动力模型；振荡变化规律；地质力学模型试验 
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Zonal disintegration mechanism analysis based on strain gradient of deep 
surrounding rock mass under dynamic unloading effect 

 
GAO Qiang1,  ZHANG Qiang-yong1,  ZHANG Xu-tao1, 2,  XIANG Wen3 

(1. Geotechnical and Structural Engineering Research Center, Shandong University, Jinan, Shandong 250061, China; 
2. School of Architecture and Engineering, Liaocheng University, Liaocheng, Shandong 252059, China; 

3. School of Civil Engineering, Shandong University, Jinan, Shandong 250061, China) 
 

Abstract: With the increase of excavation depth, the deep rock mass is in high stress and complicated geological environment and the 
zonal disintegration phenomenon is observed at some projects, which is largely different from failure modes of shallow caverns. 
Under the action of dynamic unloading, an elastoplastic damage softening dynamic model is put forward based on the strain gradient 
theory and damage softening model. The dynamical equation, the equilibrium equations, boundary conditions and the failure criterion 
are deduced by considering the strain gradient. The theoretical solutions of radial displacement, radial stresses and tangential stresses 
of deep surrounding rock mass at different unloading times are calculated by Runge-Kutta and Matlab. The total displacement and 
stress fields of surrounding rock are also obtained after excavation. The dynamic formation and development regularity of zonal 
disintegration in deep caverns are achieved. The radial displacement, radial stresses and tangential stresses of deep surrounding rock 
mass are exhibited as an oscillating mode. The number and the width of zonal disintegration are in good agreement with the data of 
model tests. The applicability of the elastoplastic damage softening dynamic model for zonal disintegration in the explanation of 
zonal disintegration is confirmed. This model can also be used to provide theoretical support for the deformation and failure of 
surrounding rock in deep underground engineering. 
Keywords: zonal disintegration in deep rock mass; dynamic unloading; strain gradient theory; elastoplastic damage softening 
dynamic model; variation law of oscillation; geomechanical model test 
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1  引  言 

随着经济的快速发展和能源需求的不断增加，

在很多工程领域，如采矿工程、交通工程和大型的

水利水电工程建设都进入了高地应力和复杂的深部

地质环境中，深部岩体力学特性和变形破坏模式与

浅部岩体有很大的不同，其中分区破裂化现象是深

部岩体的一个重要特征[12]。 
分区破裂现象已在许多深部洞室工程开挖中通

过多种物理探测手段得到证实。Shemyakin 等[3]在

Taimyrskii 深部矿井使用电阻率仪探测了分区破裂

现象。李术才等[4]也在淮南煤矿使用钻孔电视探测

到了分区破裂现象。 
分区破裂现象已成为深部岩体研究领域的热点

问题，很多学者对此现象进行了研究。 
顾金才等[5]通过模型试验证实洞室在较大的轴

向压力作用下洞壁围岩中将产生分区破裂现象。张

强勇等[6]依托自行研制的真三维模型试验系统和铁

晶砂胶结相似材料开展了地质力学模型试验，获得

了明显的分区破裂现象，并且测得了围岩内部应变

和位移的波浪形变化规律。 
李树忱等[7]根据隧道开挖卸荷引起的动力学过

程，建立了相应的动力学分析模型和计算模型，给

出了地下工程在开挖过程中拉压交替的分区特性。

周小平等[8]将开挖过程视为动力问题，在此基础上

采用理论分析方法模型揭示了深部岩体分区破裂化

的机制。 
随着理论研究的深入，我们发现分区破裂是一

种特殊的带有明显规律性的应变局部化现象，而应

变梯度理论在解释材料的应变局部化和有规律的变

形模式方面有很大的优势，因此要研究深部洞室围

岩在动力开挖卸荷作用下的分区破坏机制，考虑应

变梯度的效应才更加合理和准确。 
陈胜宏等[9]将偶应力理论应用于节理岩体的研

究中，指出在节理岩体的力学特性研究中偶应力理

论比通常的等效连续介质理论更为合理。王学滨  
等[1011]研究了应变梯度效应对岩爆和岩体侧向变

形的影响，分析了岩体峰后变形的力学特点。张绪

涛等[12]将应变梯度理论引入到静力平衡方程和边

界条件中，通过理论计算分析了分区破裂现象的形

成机制，却忽略了动力开挖卸荷作用对深部洞室围

岩的影响。 
综上所述，深部岩体的分区破裂现象已在工程

现场和室内试验中得到了证实，并且已经提出了很

多理论，试图解释这种与浅埋洞室破坏模式迥异的

破坏现象，但是到目前为止大多数理论没有考虑应

变梯度在深部洞室动力开挖过程中的作用。本文基

于应变梯度理论和损伤软化模型，建立了基于应变

梯度的弹塑性软化动力模型，推导出含有应变梯度

项的运动方程、平衡方程和边界条件，得到深部洞

室围岩分区破裂的动态形成和发展规律以及围岩的

径向位移、径向应力和切向应力出现波峰和波谷交

替振荡衰减的变化规律，证实了该模型分析分区破

裂现象的适用性，对以后深部地下工程围岩变形破

坏和支护设计提供理论支持。 

2  深部岩体弹塑性位移场和应力场
计算 

2.1  基于应变梯度的弹塑性损伤软化动力模型 
2.1.1 应变梯度的引入 

在 Toupin-Mindlin 应变梯度理论[1314]中，某点

的总体应变由两部分组成：常规 Eulerian 应变和高

阶应变，即 

, , ,( ) 2,  ij i j j i ijk i j k k ij     u u u u     （1） 

式中： ij 为二阶对称应变张量； ijk 为三阶对称应

变梯度张量；u为材料的宏观位移。 
设 ij 为与 Eulerian 应变张量 ij 共轭的二阶

Cauchy 应力张量； ijk 为与应变梯度张量 ijk 共轭的

三阶应力张量， ij 和 ijk 均满足对称性。 
依据 Mindlin[14]、Eshel[15]、Yang[16]和 Lam[17]

等的研究成果，在线弹性范畴内，含高阶应力项的

运动方程为 

, ,( )jk ijk i j k  u            （2） 

式中： ku 为关于时间 t 的二次导数；  为传播介质

（岩体）的密度。 
含高阶应力项的静力平衡方程为 

, , 0ik i ijk ij k    f           （3） 

式中： kf 为体力，此处忽略高阶体力。 
含高阶应力项的边界条件为 

 ( ) ( )k i ik j ijk j i ijk i j l l ijkn D n n n D n    t      

      （4） 

k i j ijkn n r              （5） 

式中： kt 、 kr 分别为通常面力边界条件和高阶面力

边界条件； in 为表面法向量分量； jD 为表面梯度算

子， ( )j jk j k kD n n   。 
Toupin-Mindlin 应变梯度理论的本构方程为 
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（6）

 

式中：和G 均为拉梅常数； ij 为 Kronecker 符号；

l 为材料内部长度参数，它与材料内部的微结构尺

度相关。 
2.1.2 具有软化段的弹塑性损伤模型 

对于岩体来讲，通常采用的屈服准则为摩尔-

库仑屈服准则，如图 1 所示。按照屈服准则，岩体

的剪切强度 依赖于剪切滑移面上的正应力 ，即

剪切强度 可以表示为正应力 的函数： 

tan K                （7） 

式中：K 为黏聚力； 为内摩擦角。 

 

图 1  主应力莫尔圆包络线 
Fig.1  Envelop of Mohr circles of principle stresses 

 
根据经典弹性理论，可得 

1 3 1 3

1 3

sin
2 2

cos
2

   
 

 
 

    
 


      （8） 

式中： 1 为最大主应力； 3 为最小主应力。 
将式（8）代入屈服准则公式中，得 

1 3 cA                 （9） 

式中： (1 sin ) (1 sin )A     ； c 的取值为2 cos /K   
(1 sin ) ，其物理意义为岩石的单轴压缩强度。 

随着地下空间的开发利用不断走向深部，岩石

在高地应力条件下的破坏表现出了一定的延性，超

过峰值强度后岩石表现出了应变软化特性[1819]，如

图 2 所示。 

 

 

图 2  深部岩体的应力差-应变关系曲线 
Fig.2  Relation curve of differential stress and axial  

strain of rock in deep 
 

图 2 为高应力条件下深部岩体的应力-应变曲

线，其中 f 为峰值应力， f 为峰值应变， u 为极

限应变。依据深部高地应力条件下岩石峰后应变软

化较为明显的力学特性，对其应力-应变关系作适当

的简化，图 3 所示为具有应变软化效应的岩体简化

应力-应变曲线[20]。 

 
图 3  具有软化下降段的应力-应变曲线 
Fig.3  Stress-strain curve with softening 

 
图 3 中，OA 段简化为线性弹性区，E 为弹性模

量；AC 段为塑性承载区[21]，其中 AB 段为峰前塑性

硬化段，BC 段为峰后塑性损伤软化段， M 为软化

模量，量纲与变形模量 0E 相同， 1 为峰后塑性软

化段主应力方向上的变形， 1 为峰前塑性硬化段产

生的不可逆变形；BC 段为塑性流动区， 0 为残余

应力强度。 
整个塑性变形过程中产生总的不可逆变形： 

p
1 1 1                 （10） 

本文选择如下损伤演化规律[22]来描述深部高

地应力条件下岩石的力学特性，认为在峰前段材料

中没有损伤出现，在峰后段出现损伤，其损伤演化

软化下降段 

峰前段 峰后段 

C D

0E


B
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方程的表达式写成如下形式： 

1 f

u 1 f
1 f 1 u

1 u f

1 u

0 ,          

( ) ,     

1 ,         

d d

 
  
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  

 

 

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



≤

≥

 （11） 

在软化下降段主应力之间的关系为 

1 3 c 1 (1 )A M d            （12） 

求得 

1 c 1 3( )(1 )A d M           （13） 

如果引入峰后泊松比  [23]， 3 1     ，则  
式（13）变化为 

1 3 c 3 ((1 ) )A M d          （14） 

弹性阶段的应变[24]为 

2
e
1 1 3

2
e
3 3 1

1 ( )
1

1 ( )
1

E

E

 
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 
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
    

    （15） 

引入模量参数 0M E  ，则有 

1 1 0( ) ( ) 1M E            （16） 

不可逆变形表示为 

p
1 1 1 1

c 1 3

p
3 3 3 1

c 1 3
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A d
M

A d
M

    
  



     
  

 

      


   



        
    


（17） 

总变形为 
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对上式进行化简，得 
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   （20） 

利用式（19）求解 1 、 3 ，则有 
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1 2 2 1 1 2 2 1

1 2 2 1 2
1 2

1 2 2 1 1 2 2 1

1 2 1 1 2
2 2

1 2 2 1 1 2 2 1

,   

,   

,   

b bk m
a b a b a b a b
b c b c an k
a b a b a b a b

a a c a cm n
a b a b a b a b


    

    
  


  

  

  （22） 

2.1.3 基于应变梯度的弹塑性损伤软化动力模型的

建立 
高地应力深部洞室动力卸荷后，由于暂不考虑

爆破荷载的影响，假设岩体受到的地应力为静水压

力状态，洞室内壁受到一个随时间变化的开挖荷载

的作用，如图 4(a)所示。将问题分解为图 4(b)、4(c)
所示的两个问题进行求解： 

（1）动力卸荷引起的附加弹性应力场（图 4(b)）； 
（2）原岩应力引起的弹塑性应力场（图 4(c)）。 
因洞室所处的地应力较大，洞室开挖后围岩内

应力重分布，靠近洞壁的围岩会进入塑性状态。假

设洞室的开挖半径为 a，围岩内塑性区（图 4(a)中
的阴影部分）的半径为 ，围岩内应力扰动区（图 4(a)
中虚线包围的区域）的半径为b 。由此可以将深部

巷道围岩抽象为厚壁圆筒模型，圆筒外壁的压力分

别为 0p 。 
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(a) 圆形洞室围岩应力场分布 

  
(b) 动力卸荷引起的附加弹性应力场 

  
(c) 原岩应力引起的弹塑性应力场 

图 4  动力卸荷条件下圆形洞室围岩应力示意图 

Fig.4  Forces on circular tunnel under dynamic unloading 
 

因厚壁圆筒模型的轴对称性，在极坐标系下

( , )r  对其进行分析研究更为方便，参考文献[25]中
的方法，将围岩内任意一点的位移用U 表示。进一

步分析可知，在应变张量 ij 中有 rr 和  两个非零

项；在应变梯度张量 ijk 中仅有 rrr 、 r 、 r 和

r  4 个非零项，并 r r    ；于是简化后的几何

方程为 

2

2 2

d ,  
d
d 1 d,  
d d

1 d
d 2

rr

rrr r

r r

U U

U U U

r r

r
r r r

r
U U
r r





  

 

 

 


  


     

  
     

  

  （23） 

假设高阶应力本构关系在弹、塑性区不发生变

化，式（6）所表示的本构方程在柱坐标系下变化为 
弹性区： 

d ( 2 )
d

d( 2 )
drr

G
r r

G
r

U

U U
r

U
  

  

   

  


     （24） 

塑性区： 

1 1 1

2 2 2

d
d
d
drr

U U

U

k m n
r r

k m n
r

U
r





   

  


      （25） 

高阶应力本构关系： 

2
2

2 2

2
2

2 2

2
2

2 2

2
2

2 2

d 4 d 135
d d 4

3 d 11 d 7
4 d 4 d 4

3 d 11 d 7
4 d 4 d 4

3 d 7 d 11
2 d 2 d 4

rrr

r

r

r

Gl
r r r r

Gl
r r r r

Gl
r r r

U U U

U U

r

Gl
r

U

U U U

U U
r r r

U



 











 
    

  
        


        
 

    
  

 （26） 

*
rr 和 *

 分别为考虑高阶应力项后围岩的广

义径向应力和切向应力为 

*

*

1 ( )

1 ( )

rrr
rr rr rrr r r

r
r r r

r r

r r

 

 
     

    


    

         


       

（27） 

动力开挖卸荷条件下，轴对称的平面应变问题

的运动方程可表示为下列形式[26]： 

* 2
* *

2
1 ( )rr

rrr t
U

r 
    

  
 

     （28） 

将式（27）代入式（28），得到含有应变梯度项

的运动方程为 
2

2

2

2 2

( 2 )1  

  

rrrr rrr

r r r rrr

r r r

r r r

r r

r t
U



   

   

  

   

  


 
  

 
   




  




     

（29）

 

平衡方程式（3）忽略体力后，可表示为 

*
* *1 ( ) 0rr
rrr r 

  
  


       （30） 

将式（27）代入式（30），得到含有应变梯度项

的平衡方程为 

0p

0p

0p0p

b
 a



( )p t
a

b

0p

0p

0p0p

y
b

x




( )p ta
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2

2

2

( 2 )1  

  0

rrrr rrr

r r r rrr

r r r

r r r

r r

r



   

   

  

   

  

 
  

 
   




 


    

（31）

 

由于动力开挖卸荷作用，图 4(b)所示的深部圆

形洞室的内部 ( )r a 和外部 ( )r b 的边界条件分

别为 

1( ) ( ) ( )

( ) 0

rrr
r rr rrr r

r rrr

T a p t
r r

R a


  



       
 

  

（32） 

1( ) ( 2 ) 0

( ) 0

rrr
r rr r rrr r

r rrr

T b
r r

R b

 
   



       
 

  

（33） 

图 4(c)所示的深部圆形洞室的内部 ( )r a 和外

部 ( )r b 的边界条件分别为 

1( ) ( ) 0

( ) 0

rrr
r rr rrr r

r rrr

T a
r r

R a


  



       
 

  

（34） 

0
1( ) ( 2 )

( ) 0

rrr
r rr r rrr r

r rrr

T b p
r r

R b

 
   



       
 

  

（35） 

以上基于应变梯度理论建立了相应的弹塑性软

化动力模型，推导出含有应变梯度项的运动方程（式

（29））、平衡方程（式（31））和边界条件（式（32）～
（35））。 
2.2  动力卸荷引起的深部围岩附加弹性位移场和

应力场 
图 4(b)所示的深部圆形洞室的动力卸荷问题是

平面应变状态下的轴对称问题。 
需要说明的是，在本问题的分析中不考虑洞室

开挖边界上在开挖爆破过程的震动荷载与开挖动力

卸载的相互耦合作用，仅考虑洞室开挖过程中初始

地应力的动态卸载，因此整个开挖卸荷过程可以认

为洞室周边围岩处于线弹性范围内。 
假设有一随时间变化的径向荷载 ( )p t 作用于

圆形洞室的洞壁，并且径向荷载 ( )p t 按负指数衰 
减[27]，如图 5 所示。 

径向荷载 ( )p t 的数学表达式为 

s 0

0

e ,      0
( )

0       ,       

tp t t
p t

t t

  


≤
      （36） 

式中： sp 为作用于洞壁的径向荷载峰值压，一般取 

 

图 5  径向荷载-时间曲线 
Fig.5  Radial load-time curve 

 

s 0p p ； 为径向荷载指数衰减系数； 0t 为卸荷作

用时间。 
因深部巷道围岩力学状态的轴对称性，可知在

动力开挖卸荷引起的围岩内任意一点的位移 1( , )u r t
是 r 和时间 t 的函数。在轴对称条件下，把式（24）
和式（26）代入式（29）进行展开，得到深部洞室

开挖卸荷的运动方程： 
2 4 3

1 1 1
1 22 4 3

2
1 1

3 4 5 12

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )  ( , )

u r t u r t u r t
t r r

u r t u r t u r t
r r

 

  

  
  









 



     
（37）

 

其中： 

2 2

1 2

2

3 2

2

4 3

2

5 4 2

5 11,  ,

2 61 ,
4

2 51 ,
4

51 2
4

Gl Gl
r

G Gl
r

G Gl
r r
Gl G
r r

 
 


 


 


 

 
  




  



   


   

    （38） 

由于存在高阶的空间导数，采用 Runge-Kutta 方
法，引入粒子速度w [28]： 1( , )w u r t t   ，定义记

号 1 1
T

1( , ) ([ , ], ) ( , )r t u r t u r t r u 和 T[ , ]rw w w ，

将方程（37）改写为如下形式： 

1

1

( , )

( , )

r t
t

r t
t

















w Du

u w
         （39） 

其中： 
4 3 2

1 2 3 4 54 3 2

4 3 2

1 2 3 4 54 3 2

Diag[ ,

       ]

r r r r

r r r r

    

    

   
   

   
   

  
 


 

D

（40） 

令 1
T( ,[ , ])r tv w u ，方程组（39）可改写为 

( )p t

sp

0tO t
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t




v Lv             （41） 

其中： 

2 2

 
  

 

0
0
D

L
I

          （42） 

考虑对方程组（41）右端项算子 L的离散，分

析 L的结构可以发现其主要涉及 1～4 阶空间偏导

数，偏导数的离散则利用差值外推方法[29]推导出高

阶空间偏导数的离散近似，式（41）转化为一个半

离散的常微分方程组。 

式（41）为常微分方程组，采用 4 级 4 阶 Runge- 
Kutta 方法进行时间导数的离散，具体计算公式为 

1 (1) (2) (3) (3) (3)

(1) (2) (1) (1)

(3) (2) (2)

1 ( 2 )
3 6

; ;
2 2

n n
j j j j j j j

n n n n
j j j j j j j j

n
j j j j

v v v v v L v

v v L v v v L v

v v L v



 



       

     

 












（43） 

式中： ( , )n
jv v j r n  ； n

jL 为 j r 空间步长；n 为
时间步长的算子值； r 和 分别为空间、时间步长。 

要获得上述问题的数值解，应用 Matlab 数值分

析软件中的 ODE45 函数进行求解，需给出所求问

题的初值条件和边界变化范围。 
本文假设洞室的开挖半径为 a，围岩内应力扰

动区的半径为b ，则在空间域上， r 的变化范围为

a r b≤ ≤ 。 
在初始状态下，当 0t  时，有 

1( ,0) ( ,0) 0u b w b           （44） 

由式（44）代入 1
T( ,[ , ])r tv w u ，可得 

1
T T(a,0, [ , ])[ ]  0 0uv w        （45） 

把式（45）代入式（43），算出原函数 1( , )u r t 的

数值结果。 
把式（24）和式（26）代入式（32），得到位移

形式的外边界 ( )r a 的边界条件： 
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 （46） 

把求得的外边界上 ( )r a 的位移各阶导数值

1( ( , )r au r t  、 1( , )r au r t  、 1( , )r au r t  、 1 ( , ) )r au r t  代入

误差公式进行计算[30]为 
0

T
0

R

0 0 2 0 2
T R

( ) ( )

( ) 0

( ) ( )

r

r

f T a p t

f R a

F f f

 
   


  

      

  （47） 

此计算误差是由于预估弹性区外边界上的初始

值 1( ( , )r bu r t  、 1( , )r bu r t  、 1( , )r bu r t  、 1( , ) )r bu r t  。

如误差满足要求 0( )F TOL≤ ，TOL 为容许值。计

算结束得到整个计算区域的数值解；如误差不满足

要求 0( )F TOL ，调整初始空间步长 r 和初始时

间步长 。重复上述计算步骤，直至误差满足要求，

获得整个计算区域的数值解。 
把误差满足要求的 1( , )u r t 的数值结果代入   

式（27），通过计算可以得到巷道围岩各位置处考虑

高阶应力项后围岩的广义径向应力 *
1r 和切向应力

*
1 的时程变化曲线，同时也可以计算某个时刻围

岩径向应力 *
1r 和切向应力 *

1 的分布。 
2.3  原岩应力引起的弹塑性位移场和应力场 

图 4(c)的问题可以简化为平面应变问题的厚壁

圆筒模型。由弹性力学理论可得深部圆形洞室开挖

后，原岩应力引起的平衡方程为式（31）。 
把式（24）和式（26）代入式（31），式中的 U

仅是 r 的函数，用 2 ( )u r 表示，因此可得弹性状态下

的平衡方程： 
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 
   

 
（48）

 

同理，把式（25）和式（26）代入式（31），得

到塑性状态下的平衡方程为 

4 3 2
2 2 2 2

4 3 2 2 2

2 2 1 2
2 3

1 2 1
24 2 2 2

d ( ) d ( ) d ( )11 61
5d d 20 5 d

d ( )51  
d5 20

51  ( ) 0
20 5 5

u r u r m u r
rr r r Gl r

k m m u r
rGrl r

k n nu r
r Gr l Grl

     
 

    
 

    
 

 

（49） 

把式（24）和式（26）代入式（35），整理可得
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弹性区外边界 ( )r b 处的边界条件： 

3 22
2 2 2

3 2

2
2

2

2

2 03

2
2 2 2

22 2

d ( ) d ( )65
d d

d ( )49  2
d4

19  ( )
2

d ( ) d ( )4 135 ( ) 0
dd 4

r b

r b

u r u rGlGl
rr r

u rGlG
rr

Gl u r p
r r

u r u rGl u r
r rr r










   
 

        
        
 
   
  

（50） 

把式（25）和式（26）代入式（34），塑性区 ( )r a

位移形式的边界条件分别为 

3 22
2 2 2

3 2

2
2 2

2 2 22 3

2
2 2 2

22 2

d ( ) d ( )55
d 2 d

d ( )59 25 ( ) 0
d 2

d ( ) d ( )4 135 ( ) 0
d d 4

r a

r a

u r u rGlGl
r r r

u r kGlm u r n
r r r r

u r u rGl u r
r r r r





   


           
    


        

 

（51） 
从图 4(a)中可以看出，r  处为弹性区和塑性

区的交界处，在此处的应力-应变关系既满足弹性状

态方程，又满足塑性状态方程，同时此处的岩体处

于屈服的临界状态。所以，在 r  处满足平衡方  
程（30）和屈服准则式（9），具体表达式为 

* *
* * * *1 2
1 2 1 2

* * * *
1 2 1 2

( ) 1 ( ) 0

( ) ( )

r r
r r

r r c

r r
A

 

 

     

    

 
     

 
    

  （52） 

式中： *
2r 、 *

2 分别为深部圆形洞室开挖后原岩应

力引起的广义径向应力和切向应力。把式（52）转

化为关于位移 1( )u r 、 2 ( )u r 的表达式： 



4 3
1 2 1 2

4 3

2
1 2

2 2 2

3

1 2
4 2

c
1 2

d [ ( ) ( )] 20 47 d [ ( ) ( )]{ 5
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20 38 2 d [ ( ) ( )]  
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4

d[ ( ) ( )] 31 62  
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
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 
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






       
      
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（53） 
平衡方程式（48）和式（49）是四阶常微分方

程，相应的边界条件式（50）和式（51）是三阶的

常微分方程组，弹塑性交界处的边界条件式（53）
是四阶常微分方程，要获得上述问题的解析解几乎

是不可能的，因此应用 Matlab 数值分析软件求解上

述问题的数值解[29]。通过 Matlab 软件编制的迭代计

算程序，求得围岩中弹塑性交界处的半径 r  ，确

定塑性区的范围，并求得深部圆形洞室开挖后，原

岩应力引起的径向位移 2 ( )u r 、径向应力 *
2r 和切向

应力 *
2 。 

2.4  破裂区和非破裂区的确定 
深部洞室围岩在动力卸荷作用下的总弹塑性位

移场和应力场为 

1 2

* * *
1 2

* * *
1 2

( , ) ( )

rr r r

u u r t u r

  

  

  

  
  


  

        （54） 

塑性承载区围岩承载能力相对较高。在塑性软

化段随着变形  的增加，滑移面上的凹凸被削平，

咬合力逐渐下降，因此岩体的强度逐渐减小，直到

在塑性流动区的边界 r  上达到残余强度 0 ，残

余强度 0 的值由岩体的黏结力和摩擦力来确定。在

这一边界上满足应力条件[31]： 

* *
0rrA              （55） 

当深部圆形洞室围岩总的弹塑性应力场    
（式（52））已知时，利用边界条件（式（55））可

以确定深部岩体的破裂区和非破裂区。假设处于塑

性软化区的深部岩体的弹塑性应力满足式（55）时，

岩体进入塑性流动区，发生破裂现象，产生了第 1
次破裂区，切向应力和径向应力随之减小，径向位

移也随之增大。应力波继续向内部传递，当围岩的

重分布应力满足式（55）的破碎条件时，应力得到

进一步的释放，从而得到了第 2 次破裂区，这样循
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环下去，直到重分布应力条件不能满足围岩的破坏

条件时为止。每次应力释放产生的破裂区一般远离

新开挖边界一定距离，这个区域形成非破裂区。随

着破裂区的位置远离洞室内边界，应力场逐渐减小，

围岩的破坏也就逐渐停止，岩体逐步趋于稳定，从

而出现了破裂区和非破裂区多次交替出现的现象，

如图 6 所示。 
 

 

图 6  开挖后洞室围岩分区破裂示意图 
Fig.6  Zonal disintegration of surrounding rock of 

tunnel after excavation 

3  算例分析 

3.1  分区破裂模型试验结果 
本算例采用铁晶砂胶结岩土相似材料和真三维

加载模型试验系统开展了高地应力条件下的真三维

地质力学模型试验[3233]，模型洞周出现了明显的分

区破裂现象，并且测得了围岩内部径向位移切向应

力和径向应力呈现出的波峰和波谷交替变化的规

律。为与理论计算结果进行对比分析，简要介绍了

模型试验的主要参数及试验结果。 
模型试验的几何相似比尺 50LC  ，重度相似比

尺 1C  ；模型巷道断面形状为圆形，半径为     
50 mm；模型体边长为 600 mm 立方体；模型处于

静水压力状态。模型洞周的分区破裂现象见图 7，
洞周破裂区的层数及范围见表 1。 

在模型巷道开挖过程中，采用单膜土压力盒测

量系统和高精度光栅尺多点位移计测量系统监测并

记录了模型洞周径向位移、径向应力和切向应力的

变化，洞周围岩内部各测点的径向位移和径向应变

的测试数据见表 2。 

 
(a) 距洞口 20 cm 的洞周破裂分布横剖图 

 

(b) 距洞口 20 cm 的洞周破裂分布纵剖图 

图 7  开挖后模型洞周破裂分布 
Fig.7  Failure distributions of model caven after excavation 

 
表 1  模型洞周的破坏区层数及范围 

Table 1  Range and number of fracture zone in model 
模型试验结果 

破裂区编号 
平均半径/ m 平均宽度/ m 

1 2.90 0.80 
2 4.15 0.58 
3 5.25 0.40 
4 6.68 0.35 
5 8.26 0.35 

注：平均半径为各破裂区的内径和外径取平均值；平均宽度为各破裂区

的内外径之差的平均值，表中数据已根据相似条件换算为原型的数值。 

 
表 2  模型试验实测值 

Table 2  Experimental values 

巷道半径 

/ m 
数值类别 

径向位移 

/ mm 

径向应力 

/ MPa 

切向应力 

/ MPa 

3 模型试验结果 93  4.35  25.40 

4 模型试验结果 62 40.25 135.40 

5 模型试验结果 82 33.85 134.00 

6 模型试验结果 59 61.60 201.40 

7 模型试验结果 61 56.85 212.00 

8 模型试验结果 50 68.65 246.60 

注：表中数据已根据相似条件换算为原型的数值。 

 

3.2  分区破裂算例理论结果 
3.2.1 计算参数的选取 

对算例进行理论计算时，将模型试验参数换算
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成原型参数，其计算参数如下：巷道的半径

2.5 ma  ，围岩应力扰动区的计算半径 15 mb  ，

初始地应力 0P  133 MPa，岩石密度   2.70 g/cm3，

弹性模量E  77.82 GPa，变形模量 0E  12.97 GPa，
泊松比  0.268，内摩擦角  43°，拉梅常数

G  30.7 GPa，材料内部长度 l  0.01 m；峰值应变

f  1.35×103，极限应变 u  4.36×103，卸荷路径

如图所示，径向荷载指数衰减系数  10，纵波波

速 LC  4.55 km/s，卸载时间 0t  250 s，初始空间

步长 r  0.1 m，初始时间步长  10 s。 
3.2.2 理论结果及对比分析 

通过计算提取不同卸载时间 t ，得到动力开挖

卸荷引起的深部隧洞围岩的附加弹性应力场和位移

场，见图 8。从图中可知，围岩的径向位移、切向

和径向应力均存在波动现象，径向位移和切向应力

更为明显。 
 

 
(a) 径向位移 

 
(b) 径向应力 

 
(c) 切向应力 

图 8  不同卸载时间 t隧洞围岩位移和应力变化 
Fig.8  Displacement and stress changes of tunnel 

surrounding rock in different times 

通过图 8 可以看出，出现波动的时刻 t 分别为

400、700 s，并且相邻时刻的时间间隔呈现逐渐增

加的趋势，间接说明岩体内的能量在释放和传递过

程中逐步衰减。 
以卸荷时间 t  400 s 为例，从图 8(b)和图 8(c)

的变化曲线看出，切向应力和径向应力在洞室半径

4.9 m 处由上升状态变为下降状态，由上文分析可

知，在此处岩体产生了破坏，应力重分布，并出现

了破裂区，从图 8(a)的变化曲线看出，从半径 4.2 m
处径向位移呈现快速增加的趋势，到半径 5.0 m 处

达到峰值，也从另一方面说明了破裂区的出现。卸

荷时间 t  700 s 处同样出现了类似的曲线变化，值

得一提的是，径向位移在原有破裂区位移值会持续

增加，在新的破裂区出现位移值陡增的趋势。从   
表 1 换算为原型隧洞的实测值看出，在原型隧洞半

径 5.25 m 处出现了宽度为 0.40 m 的破裂区；在半

径 8.26 m 处出现了宽度为 0.35 m 的破裂区，理论

计算值与试验实测值相吻合。 
应用上述计算参数，按照式（54）求得巷道围

岩总的径向位移、径向应力和切向应力的数值解。 
首先通过计算得到围岩塑性区的半径    

10.06 m，即在 2.50 m 10.06 m≤ ≤ 范围内围岩处

于塑性状态，在 10.06 m 0 m1 15.0   ≤ 范围内围岩

处于弹性状态。洞周各测点相应位置的理论计算值

与试验实测值列于表 3 中，图 9～11 分别为巷道围

岩的径向位移、径向应力和切向应力分布图。 
 

表 3   模型试验实测值与理论计算值的对比 
Table 3   Comparison between experimental values with 

theoretical calculated values 
径向位移/ mm  径向应力/ MPa  切向应力/ MPa 巷道 

半径 
/ m 

试验 
实测值 

理论 
计算值 

 试验 
实测值 

理论 
计算值 

 试验 
实测值 

理论 
计算值 

3 93 86   4.35  1.70   25.40  52.79 
4 62 57  40.25 34.17  135.40 161.93 
5 82 83  33.85 39.10  134.00 144.88 
6 59 56  61.60 55.30  201.40 189.52 
7 61 69  56.85 59.30  212.00 233.03 
8 50 49  68.65 66.60  246.60 240.58           

 
图 9  巷道围岩的径向位移对比图 

Fig.9  Radial displacement comparison in surrounding 
rock of tunnel 

理论计算曲线(塑性阶段) 
理论计算曲线(弹性阶段) 
试验实测曲线 
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图 10  巷道围岩的径向应力对比图 
Fig.10  Radial stress comparison in surrounding 

rock of tunnel 
 

 

图 11  巷道围岩的切向应力对比图 
Fig.11  Tangential stress comparison in surrounding 

rock of tunnel 
 

 
对比表 3 中径向位移模型试验实测值与理论计

算值可知，两者在大多数位置上的数值很接近，只

是在距洞壁较远的位置两者差距较大。 
通过式（53）、（54）和式（55）计算得到破裂

区与非破裂区的理论值，如图 12 所示。 
 

 
图 12  巷道围岩的理论破裂区 

Fig.12  Theoretical fracture zone in surrounding 
rock of tunnel 

 
分析图 9～12 可知，利用分区破裂弹塑软化动

力模型求得的洞周径向位移呈现出了波峰和波谷交

替出现的振荡型衰减规律，并且其振荡波幅随距洞

壁距离的增加而逐渐减小，径向应力和切向应力也

呈现出波峰与波谷交替出现的振荡型变化规律，其

振荡波幅随距洞壁距离的增加而逐渐减少，直至应

力单调变化，这与通过地质力学模型试验实测得到

的径向位移和径向应变的变化规律相一致。 
从图 12 中可以看出，完整区围岩应力处于波峰

区，应力值相对较大，位移处于波谷区，位移值相

对较小；反之，破裂区围岩应力处于波谷区，应力

值相对较小，位移处于波峰区，位移值相对较大，

与实际相符。 
将破裂区理论值与试验实测值对比列于表 4

中，图 13 为相应的对比图。 
 

表 4   破裂区宽度和数量的对比 
Table 4  Comparison between experimental values 

with theoretical calculated values 
平均半径/ m  平均宽度/ m 破裂区 

数量 试验实测值 理论计算值  试验实测值 理论计算值 

1 2.90 2.80  0.80 0.60 
2 4.15 4.50  0.58 0.40 
3 5.25 5.70  0.40 0.35 
4 6.68 7.00  0.35 0.30 
5 8.26 /  0.35 /       

 

 

图 13  洞室围岩破裂区宽度和数量的对比 
Fig.13  Width and quantity comparison in surrounding 

rock of tunnel 
 

在理论计算塑性流动区时，为了方便计算，忽

略了岩体残余强度 0 会随着应变的增加逐渐下降

的影响，而取残余强度 0 为恒定值。相对于试验实

测值，理论计算求得的结果值偏小，但从表 4 和   
图 13 的对比中可以看出，理论计算得到破裂区的宽

度和数量与试验实测值有很好的一致性，证实了该

模型分析分区破裂现象的适用性。  
综上所述，利用分区破裂弹塑性软化动力模型

计算得到的巷道围岩径向位移、径向应力和切向应

力的数值解均呈现出了波峰和波谷交替出现的振荡
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型变化规律，这与利用连续介质弹塑性模型求得的

单调型变化规律完全不同，与地质力学模型试验实

测得到的规律相一致。这表明分区破裂弹塑性软化

动力模型能够较好地解释深部岩体中的分区破裂现

象，也体现了引入应变梯度理论研究深部岩体破坏

机制的合理性和必要性。正是由于深部洞室围岩中

应力场的波峰和波谷交替出现的振荡型变化规律导

致了破裂区和非破裂区交替出现，即分区破裂现象。 

4  结  论 

本文基于应变梯度理论和弹性波动力学研究了

深部岩体中分区破裂现象的形成机制，得到了以下

研究结论： 
（1）深部岩体的分区破裂现象是一种特殊的带

有明显规律性的应变局部化现象；研究深部岩体的

分区破裂现象应从岩石峰后段的应变局部化和应变

软化现象开始，并且在分区破裂现象的研究中考虑

应变梯度的影响。 
（2）基于应变梯度理论和损伤软化模型建立了

分区破裂弹塑性损伤软化动力模型，推导了含有应

变梯度项的动力方程、平衡方程和边界条件，用

Runge-Kutta 方法和 Matlab 求得不同卸载时刻围

岩附加应力场、位移场，提出相应的破坏判据，得

到深部洞室围岩分区破裂的动态形成和发展规律。

与地质力学模型试验实测值对比分析，验证了本文

提出的弹塑性损伤软化动力模型的正确性和先进

性，即可动态地观察深部洞室围岩的破坏过程，更

加清晰地了解深部洞室分区破裂现象的形成机制。 
（3）与地质力学模型试验实测值对比分析得知，

理论计算值在量值与变化规律两方面均符合较好，

围岩的径向位移、径向应力和切向应力出现波峰和

波谷交替振荡的变化规律，理论计算得到破裂区的

宽度和数量与试验实测值有很好的一致性，证实了

该模型分析分区破裂现象的适用性。 
（4）对于深部岩体，洞室围岩受到高地应力作

用，也即原岩应力较大。当洞室受到开挖扰动后，

开挖卸荷应力场与原岩应力场共同作用导致岩体破

坏，岩体破坏产生的应力波完全可能继续使岩体产

生新的破坏。因此在高地应力条件下，洞室开挖卸

荷导致岩体的分区破坏是深埋洞室围岩分区破裂化

现象产生的重要原因。 
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